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Аннотация 

Введение. Основным недостатком традиционных процессов диффузионного поверхностного упрочнения 
стальных изделий является большая продолжительность, поэтому проблема интенсификации таких процессов 
является актуальной. Для ее решения предложено применение высокоэнергетического воздействия на материал, 
позволяющего получить упрочненный поверхностный слой из обмазки, в состав которой входят порошки 
ферросплавов, содержащие легирующие элементы. В литературе отсутствуют данные о необходимом 
содержании и дисперсности таких порошков в составе обмазки. Цель исследования — выбор размера частиц 
ферросплавов и их концентрации в обмазке для достижения максимально эффективного упрочнения 
обрабатываемого изделия. 

Материалы и методы. Для экспериментальных исследований использовали цилиндрические образцы из стали 
20 диаметром 12 мм и длиной 35 мм, на поверхность которых наносили легирующую обмазку, содержащую 
порошки ферросплавов и электропроводный гель в качестве связующего. После этого образцы погружали 
вертикально на половину длины в металлический контейнер, который далее заполняли угольным порошком с 
размером частиц 0,4—0,6 мм. Затем пропускали электрический ток величиной от 2,5 до 3,0 А в цепи источник 
питания — контейнер — угольный порошок — образец. Продолжительность процесса составляла 2—8 мин. 
Результаты исследования. Выполнена расчетная оценка электрической проводимости угольного порошка, 
рассчитаны теплофизические параметры микродугового нагрева стали: мощность, выделяемая электрическим 
током на поверхности стального изделия, плотность теплового потока, энергия единичного микродугового 
разряда. Получены выражения для расчета размера частиц порошка ферросплавов, а также экспериментальные 
зависимости толщины диффузионного слоя от размера частиц ферросплавов и их содержания в обмазке. 
Обсуждение и заключение. Результаты исследования позволили определить диапазон размеров частиц 
ферросплавов и их содержание в обмазке, позволяющие обеспечить наиболее эффективное легирование 
поверхности обрабатываемых изделий. Полученные данные будут использованы при разработке 
технологических процессов поверхностного упрочнения стальных изделий. 


Ключевые слова: химико-термическая обработка, энергия микродуги, диффузионное насыщение стали 


Благодарности. Авторы выражают благодарность редакции и рецензентам за внимательное отношение к статье 
и ценные замечания, которые позволили повысить ее качество. 


Для цитирования. Степанов М.С., Домбровский Ю.М. Содержание и дисперсность ферросплавов в обмазке при 
микродуговом легировании стали. Безопасность техногенных и природных систем. 2024;8(1):82—87 
ћїрѕ://101.0г2/10.23947/2541-9129-2024-8-1-82-87 


© Степанов М.С., Домбровский Ю.М., 2024 


Степанов М.С. и др. Содержание и дисперсность ферросплавов в обмазке при микродуговом легировании стали 


Опета[ агіісіе 


Сощещ апа ріѕрегѕіоп оѓ ЕеггоаПоу$ іп һе Соабіпо Юигіпо Місгоагс АПоушо оѓ Зее 


Макаг 5. ЅєерапоуО ‚ Үџгіу М. Рошьгоузки® 
оп Зе Тесһпіса!1 Опуегѕіѓу, Коѕіоу-оп-Роп, Киѕѕіап Еедеганоп 
ѕіерапоутѕ(уапаех.ги 


АБѕќгасё 

Ттгодисйоп. Тће таіп йіѕайуапќаре оЁ гад юопа| ргосеѕѕеѕ оЁ 1 иѕіоп ѕигѓасе һагаепіпо оѓ ѕіееІ ргоаџисіѕ 15 Из Іопе 
ЧигаНоп. Тћегеѓоге, ће рго ет оЁіпѓепѕійсайор оЁѕисћ ргосеѕѕеѕ 15 геіеуапі. То зо]уе И, ће ие оЁеһ-епегоу еЁесіѕ 
оп е таќега! 15 ргороѕей, һісһ аПо\з из іо оМаш а һагіепеа ѕшғасе 1ауег Нот а соайпо сотроѕей оЁ ҒеггоаПоу 
ромегѕ сопѓаіпіпе аПоуте еіетепіѕ. Тһеге 15 по даа іп Фе Шегашге оп ће гедигеа сощеп( апа аіѕрегѕіоп оЁ ѕисһ 
роегѕ іп {ће сотроѕійоп оЁ Пе соайпр. Тһе апп оҒ 1$ заду уаѕ ќо ѕеІесі ће рагісІе 512е оѓ Ғеггоаоуѕ апа Фет 
сопсепігайоп іп ће соайпу ќо асеуе Фе тоѕї еЁЙесйуе һагіепіпе о Фе ргосеззе4 ргоаџосі. 

Миепна[5 апа Меїһой5. Еог ехрегітепќа1 ѕѓџйіеѕ, суіпагіса1 ѕатріеѕ та4е оѓ ѕѓееІ 20 у а Фатеег о 12 тт апа а 
1еп2@ оЁ 35 тт уеге изе4. Оп ће ѕигѓасе оЁ ћеѕе затр[ез, ап аПоуіпте соайпе сощаште ЕетоаПоу роуаегѕ апа ап 
ејесігісаПу сопдиснуе 2е| аз а пег уаѕ арріеа. АЌег ћаїѓ, ће ѕатріІеѕ уеге иптегзе4 уегісау Гог Ва Фен еп 
ќо а теѓа] сощашег, уһісһ маѕ ћеп ЁШеа уу сагфоп ро\удег уіќһћ а рагісІе ѕ17е оѓ 0.40.6 тт. Тһеп ап еІесігіс 
сштеп оЁ 2.5 (0 3.0 А жаѕ раѕѕеа Іп ће сисий рожег зоигсе — сопѓаіпег — сагбоп ро\уАег — ѕатрІе. Тһе 4агайоп оЁ 
е ргосеѕѕ уаѕ 2—8 тіпиќезѕ. 

Кезий5. Тһе саісшаќѓеа езитаноп оЁ ће еІесігіса] сопдиснуйу оѓ соа!ї ро\4ег уаѕ регѓогтеа, апа ће ћегторћһуѕіса! 
рагатеќегѕ оР писгоагс Беайпе оЁ ѕіее! уеге саІсшаѓеа. Тһеѕе іпсІойе ће ро\ег геазе4 Бу еІесігіс сштепі оп ће 
ѕигѓасе оЁ е ее] ргодись ће ӣепѕіќу оЁ ће һеаї Нах, апа ће епегоу оЃЁа зше пусгоагс іѕсһагве. Тһе ехргеѕѕіопѕ 
Гог саісшабпе ће рагісІе з12е оѓ ҒеггоаПоу ромег уеге оМате4, аз ме! аз Фе ехрегитета| аерепаепсіеѕ оЁ ће 
а1#иѕ1ор Іауег ћісКпеѕѕ оп ће рагісІе $12е оѓ ҒеггоаПоуѕ апа Фет сопіепі ш ће соайпе. 

Ріѕсиѕѕіоп апа Сопсіиѕіоп. Тһе гези $ оЁ 1$ заду һауе аПоуеа иѕ їо йеѓіегтіпе ће 517е гапое оѓ Ѓеггоаоуѕ апа #ћеіг 
сопќепі іп ће соайп». Тһиѕ іпёогтайор 15 еѕѕепба] Гог орітіхіпе ће аПоуше ргосеѕѕ апа епѕигіпо ће тоѕі еЁйсіепї 
ѕигѓасе һагаепіпо ігеабтепі Рог ѕіее1 ргойџсіѕ. Тһе даа соПесќеа ушШ Бе изе4 {о 4еуеор ітргоуей ќесһпоІорісаї 
ргосеѕѕеѕ Гог ће ѕигѓасе һагаепіпе ргосеѕѕ, Іеайіпо ќо ітргоуеа ргоаџсї диаШу апа регіюгтапсе. 


Кеуууога: сһетіса1-һегта] ігеабтепії, тпісгоагс епегру, й1иѕіоп ѕаќигайоп оЁ ѕѓееІ 


Аскпоуіедсетепќѕ. Тһе аџћогѕ оша ПКе ќо ћапк Фе ЕдНопа1 боага апа ће геуіеуегѕ Юг Шен аНепнуе аёибџйе їо 
е агисІе апа Рог ће уалае соттепіќѕ фай ппргоуе4 (ће диаііу оҒ ће агісіе. 


Еог сіќабоп. З(ерапоу М5, ОотбгоуѕКіі ҮМ. Сопќепё апа Юіѕрегѕіоп оѓ Ееггоаоуѕ ш ће Соабпр Рипа» Місгоагс 
АПоуше оЁ{ееІ. Ѕа/гѓу о Тесһповепіс апа Маиига 5уѕіетѕ. 2024;8(1):82—87. 1рѕ://01.0г2/10.23947/2541-9129-2024- 
8-1-82-87 


Введение. Продолжительность различных процессов химико-термической обработки (ХТО) стали может 
достигать 8—10 часов [1,2]. Поэтому ранее были предложены методы их интенсификации, основанные на 
применении высокоэнергетического воздействия на материал с использованием плазменного нагрева [3], 
электро-химико-термической обработки [4], комбинированных способов нагрева [5], лазерной обработки [6], 
микродугового оксидирования [7], нагрева в электролите [8]. Однако эти методы сложны для практического 
применения и поэтому не получили широкого распространения. Для интенсификации процессов ХТО 
целесообразно применение микродугового поверхностного легирования, которое позволяет достичь 
значительного (в десятки раз) ускорения процесса диффузионного насыщения, и не требует использования 
сложного оборудования. Особенностью данного метода является погружение обрабатываемого изделия с 
нанесенной на его поверхность обмазкой в угольный порошок с последующим пропусканием через них 
электрического тока. Интенсификация процесса насыщения достигается за счет образования ионов диффузанта 
и их последующей ускоренной диффузии в материал под действием электрического и температурного полей. В 
ранее проведенных исследованиях достигнуты положительные результаты применения данного метода для 
диффузионного насыщения хромом, молибденом, ванадием [9], вольфрамом [10]. Для комплексного насыщения 
на поверхность обрабатываемого изделия предварительно наносилась обмазка, в состав которой входил порошок 
ферросплава, содержащего диффузант. Эти исследования позволили определить структуру и фазовый состав 
полученных покрытий, но задача достижения максимальной эффективности упрочнения, для решения которой 
необходимо определение оптимальных размеров частиц ферросплава и его содержания в обмазке, в ранее 
проведенных исследованиях не ставилась. 
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Цель исследования — определение условий максимально эффективного упрочнения стальных изделий 
методом микродугового легирования за счет выбора размеров частиц порошков ферросплавов и их концентрации 
в используемой обмазке. 

Материалы и методы. Для экспериментальных исследований использовали образцы из стали 20, содержащей 
0,2 мас. % С, диаметром 12 мм, на поверхность которых наносили обмазку, приготовленную на основе 
электропроводного геля с добавкой порошков ферросплавов. Образцы погружали вертикально на половину длины в 
металлический контейнер диаметром 35 мм, который далее засыпали угольным порошком с размером частиц 
0,4—0,6 мм. Далее через образец пропускали электрический ток величиной от 2,5 до 3,0 А в течение 2—8 мин. 

Для приготовления обмазки использовали порошки феррохрома, ферромолибдена, феррованадия, 
ферровольфрама с размером частиц 0,40-0,50 мкм и связующее в объемном соотношении 1:1. 

Образцы подвергали шлифовке и полировке по стандартной методике с последующим травлением реактивом 
Ржешотарского. Микроструктуру диффузионного слоя исследовали с помощью микроскопа МеорБо-21. 

Для измерения насыпной плотности угольного порошка использовали методику по ГОСТ 32558-2013. 
Порошок рассеивали по размерам частиц с помощью набора сит по ГОСТ 33 029-2014. 

Результаты исследований. Насыпная плотность угольного порошка, т.е. масса единицы объема свободно 
насыпанного порошка определена экспериментально, полученные значения приведены на рис. 1. 
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Рис. 1. Зависимость насыпной плотности П угольного порошка от размеров Х его частиц 


В диапазоне размеров от 0,4 до 0,6 мм среднее значение насыпной плотности можно принять равным 
0,81 г/смз. Полученное значение позволило определить объемную плотность угольного порошка как отношение 
насыпной плотности к плотности каменного угля, значение которого заимствовано из справочной 
литературы [11] и принято равным 1,6 г/см?, откуда объемная плотность принята равной 0,81/1,6 = 0,51. 
Полученное значение примерно соответствует плотности упаковки простой кубической решетки (0,52). Поэтому, 
согласно [12], можно принять, что общее сопротивление порошковой среды представляет собой сумму 
сопротивлений последовательных слоев, состоящих из параллельных цепочек из контактного сопротивления Ак 
между частицами и сопротивление Ам самих частиц (рис. 2). 


Ку К, К М К, Ки К, Ки 


Рис. 2. Электрические контакты угольных частиц в порошковой среде: 
Кк — сопротивление межчастичных контактов, Юм — сопротивление отдельной угольной частицы 


Расчет по данным рис. 2 позволил оценить общее электрическое сопротивление К порошковой среды: 


в у +Ау)а? 

= 21Н(7 +ај) 

где т — количество слоев угольных частиц,  — радиус образца; 4 — диаметр частиц, Н — глубина погружения 
образца, Ак — сопротивление межчастичного контакта; Ам — сопротивление отдельной угольной частицы. Для 
расчетов были приняты следующие значения: 4 = 0,5:10°% м, Н = 1,5:10-2 м, г = 6 мм, Ак = 6 кОм, Ам = 0. Значение 
К принято равным 15,5 Ом. Полученное значение позволило рассчитать: мощность электрического тока Р = РА, 


(1) 
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энергию единичного микродугового разряда О», поверхностную плотность тока ў, плотность 4 теплового потока. 
Величина Оо определена как отношение мощности тока к суммарному количеству микродуг, которые в течение 
1 секунды одновременно воздействуют на нагреваемую поверхность. По данным видеозаписи значение М 


принято равным 22 500. Результаты расчетов приведены в таблице 1. 


Таблица 1 
Значения теплофизических параметров микродугового нагрева 
ТА [.102, А/см? Р:10?, Вт 4`10°, Вт/м? О-103, Дж 
2,50 45 0,97 1,71 4,3 
2.75 49 117 2,07 52 
3,0 53 1,39 2,47 6,2 


Далее рассчитали максимальный размер 4 пах частицы ферросплава, для парообразования которой достаточно 
энергии одной микродуги. 
Необходимое количество теплоты О, с учетом удельной теплоты сублимации А, можно записать как: О = Ап, 


где т — масса частицы. 


Для сферической частицы плотностью р: 


а оя 
т=р/ =—=рла”. 
6 
Поэтому искомое условие имеет вид: 
па? 16< 0). 
Максимальный диаметр частицы, необходимый для выполнения этого неравенства: 
а = 3 600 9 
тах — х ( ) 
Амр 
Рассчитанные значения (мах представлены в таблице 2. 
Таблица 2 


Результаты расчетов 


Ферросплав Ее+Ст Ее+Мо Бе+у Ее+ 7 

0,45 А/см? 0,045 0,043 0,044 0,038 

Ялах» ММ 0,49 А/ем2 0,048 0,046 0,047 0,040 
0,53А/см2 0,050 0,048 0,050 0,042 


Таким образом, установлено, что максимальный размер частиц ферросплавов, используемых в составе 
обмазки, не должен превышать 38 мкм. 

Экспериментально определена толщина диффузионного слоя в зависимости от объемной доли частиц феррохрома 
в обмазке и ее толщины. Для этого в связующее добавляли порошок феррохрома ФХОІОА с размером частиц 
40—50 мкм в количестве, необходимом для получения его объемного содержания в пределах 10-50 %. 

Результаты представлены на рис. 3. Видно, что максимальная толщина покрытия образуется при объемной 
концентрации частиц феррохрома в обмазке 50 % и ее толщине 0,5 мм. Таким образом, максимальная 
интенсификация процесса диффузионного насыщения достигается при условии наибольшего содержания частиц 
ферросплавов в обмазке, а воздействию микродуг должны подвергаться частицы ферросплава, прилегающие к 
насыщаемой поверхности. 


Н, мкм 


100 


50 


0,5 1,0 1,5 2,0 


Рис. 3. Зависимость глубины Н упрочненного слоя от толщины В слоя обмазки для различного содержания порошка 
феррохрома (об. %) в обмазке: 1 — 10; 2 — 30; 3 —50 
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Обсуждение и заключение. Выполненная расчетная оценка электрической проводимости угольного 
порошка, используемого для микродугового легирования стальных изделий, позволила установить влияние 
величины электрического тока в цепи на теплофизические параметры процесса: плотность теплового потока на 
нагреваемой поверхности, мощность, выделяемую на нагреваемой поверхности, энергию единичного 
микродугового разряда, возникающего между нагреваемым изделием и окружающей порошковой средой при 
протекании электрического тока. Полученные результаты позволили определить диаметр частиц ферросплавов, 
используемых для микродугового легирования, их объемную долю в обмазке, которые обеспечивают достижение 
наибольшей интенсификации процесса микродугового легирования. Результаты исследований будут 
использованы при разработке технологических процессов поверхностного упрочнения стальных изделий 
методом микродугового поверхностного легирования. 
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